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地中の残置杭が新設杭基礎の基礎入力動に及ぼす影響に関する解析的研究
ANANWICALSmYON FOUNDATIONINPUT MOTION OF NEW PILEFOUNDATION
WITH OLD PILES LEW LINDERGROLIND
永 井 宏
Ⅲ
,上屋 勉
キ
,葛西 勇 だ
キ中
寛組ん,ノMCtt rsttθ″ク五Sし6留И α″拘例歓SZr
Reuse ofcxittngお唖dat ons can tt econo面cal ttd ccologicalけbencscd whcn a smctttreもrebuut Howevtt dd underBrottdが魅
are not rcused because he new fotlndation planもdif輸●nt or ttcがlcS iack suttdent bearing capaciけI  dl S軸,a ntmerical an』ySsも
perfomed to detemne dle foundation hput motion during an eatquake fomewがにfollndations h tte case trhere ddがles havc bec  i胡
undcreroLlnd.Dynamic soi卜脚掩intemions and piにgrA●upeFFetsuch aswavepropagation tom attaCentPlesaretakcn httconSdcmtion.
me analySiS is caried out widl dle aim ofrevealing dle ittucrlccs ofdle diarnctcL nmbcr and layout ofdle tlnused pilcs on the follndation
input motion.Thc rcsults indicate dlat lvherl dle diarnctcr ofhe cxisting piles is iargc,and tlc nclv pilc foLlndation is constuctcd in dose
pro―ty to herL the foundation input motionもlarger tlan h dle casc where dlere are no existingがleS by tequcncy.Furdl rrno晩when
dlc cxistingpiles havc a nonunifoml layouLれ、lSting ofdlc nclv fotlndation carl αれ虹
駒 吻 な :戯漸電βた Pデルク 滅ガθ4乃滋 万∽,ヮ″初Ottθ4励ルタル″〃″確けれ拡 筋筋りを″冴2た解″r″セ滋冴
残置航;杭基礎;基礎入力動,有限要素法,薄層法
1.はじめに
地球温暖化や産業廃棄物の削減といつた環境問題に対 して,建設
ス トックの再生利用 。再資源化が求められ,基礎構造の分野では既
存基礎 。既存杭の利活用が注目されている 1卜2).通常,基礎は地中
に埋設されているため,特殊な条件下以外では上部構造物に使用さ
れている部材よりもヨンクリー トの中性化など材料の劣化は遅い
と報告されている.そのため,既存基礎の利用は,正期短縮,コス
ト削減,建設廃棄物や施工に伴うC02の排出など環境負荷の低減な
ど経済面 ・環境面において有効性が高い。2000年以降には既存杭の
再利用に関する手引きやマニュアル等 3卜S)が出版され,現在では超
高層建物への利用事例例えば6)めも報告されている。既存杭の健全性 ・
耐久性に関する調査 ・診断技術の開発も進展 しており,建設時の設
計資料や施工記録の保管,施工時の品質管理が確保されていれば,
杭の再利用化を図ることが可能となろう。老朽化 した構物,オフィ
スビルの機能性の追加等による建替工事が増加すると予測されて
いることから,再利用の有用性は今後よリー層高まると考えられる。
しかし,新設建物を設計する上で平面プラン上の柱位置関係や既
存杭の水平耐力不足等の問題により再利用ができず,また杭解体 ・
撤去に伴 う近隣構造物や周辺地盤への影響防止等の観点から,地中
にそのまま残置されるケースも想定される。
このような既存杭の残置 (残置杭)に対 して,既往の研究では残
置杭が新規杭の鉛直支持力や水平抵抗に及ぼす影響を数値解析
9卜1めぉょび模型実験 12ェ13)にて検討されている。また,残置杭が存
在する地盤上に建てられた直接基礎の実建物に対する沈下計測 14)
も行われている。しかし,地震時における地盤震動によって基礎に
入力する地震動 (基礎入力動)に対する検討は行われていない。周
らの研究 l的によると,ノイルセメン トコラムによる地盤改良は基礎
入力動に影響を与え,直接基礎において入力損失効果が増大するこ
とが示されている。軟弱な地盤中に既存杭が引き抜かれず存置され
れば地盤改良を施 した状態に近く,地盤を締固める状況となるので
基礎周辺地盤の変動が抑制され,基礎入力動が低減する効果がある
とも考えられる.一方で,隣接する杭との間隔や配置によつては,
地盤を介 した波動の伝播により入力動が増大することも懸念され
る.
また,地盤震動による杭の変形は地震時杭応力の評価に重要であ
る.杭基礎に対する既往の研究としては,建物―杭一地盤系の動的
弾性解析より杭の地震時応力を建物の慣性力と地盤震動による応
力に分けて検討 した長谷川らの研究 10,また遠″とヽ模型実験および数
値解析にて液状化地盤における杭応力を検討 した宮本らの研究17)が
ある。 しか し,これ らは残置杭を有 しない杭基礎での検討である.
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そこで,本論文では地中に残置杭が存在 した場合,新設建物にお
ける杭基礎の基礎入力動に及ぼす影響を解析的に検討する。解析法
は,隣接杭間の動的相互作用を考慮するため既往の静的解析プログ
ラム !8ェ19)に薄層法 2の2いを導入して拡張を図つた。3D‐FEMとの比
較から本解析法との対応を確認 した後,残置杭の直径や本数 ・配置
が基礎入力動に及ぼす影響を検討する。なお,地盤震動は成層地盤
において基盤面から垂直上方に伝わる SH波の調和地動,また基礎
はスラブの根入れがない杭基礎を対象とし,周波数応答解析にて基
礎入力動を検討する。杭体および地盤は弾性を示す範囲とする.
2.解析方法
図 1は本論文で用いた解析法の概念図であり,基礎一地盤系の運
動方程式は次式で表される.
[〃1・,い)+lC]・わけキ[【]・|}=(F)        (1)
[切,[q,[幻 :基礎 ・地盤の質量,激表,岡」性マ トリックス
(メ),(メ),{″):基礎 ・地盤に生じる加速度,速度,変位ベクトル
{戸) :基礎に作用する外力ベクトル
いま,基盤層に単位の調和地震動 (冴即=1・Jりが入力されたとき,
自由地盤での地盤震動 ″Bを次式で表す調和関数とすると,
2rg(r)=t/F(の・ど冴             (2)
t/8 :地盤震動の複素振幅
の  :円振動数
′   :口寺間
,  i虚数
このとき,基礎への作用外力はこの地盤震動に伴つて杭に作用す
る地盤の強制変位外力 (ドライビングフォース)であり次式で表さ
れる。なお,成層自由地盤での地盤震動は 1次元の重複反射理論よ
り求められる。
F}=k、1・セ=l         c)
[に]:地盤の剛性マ トリックス
基礎や地盤の材料構成モデルは,バネとダッシュポットを並列に
繋いだ線形粘弾性モデル (V10gtモデル)を考えると,剛性は内部粘
性減衰として履歴減衰を考慮 した複素剛性にて表される.
て
キ=′色で十て
                      (4)
=(1+2カ,)K
てや :複素岡1性(複素数)
κ  :剛性 (実数)
力  :減衰定数
また,基礎の応答も調和振動となるので,(3)式～(4)式より,(1)
式は次式のようになる。
(ほ十の2[〃b.炒(ガ=kF}比の対     い)
ここで,質量マ トリックスぃ幻は(6)式で表され,剛性マ トリック
ス[てlrま(7)式のようにラフ ト,杭,ラフ トー杭頭部間および地盤を
構成する減衰を考慮 した剛性マ トリックスを結合することで最終的
なラフ ト/杭/地盤を連成 した複素剛性マ トリックスが得られる。
図 1 解析法の概念図
[〃l=[〃′.1+[〃β]一[〃.ド?〕            (6)
[%]:ラフ トの質量マ トリックス (本論文では無質量とする)
[rTP]:杭の質量マ トリックス
[弘Cp卜杭体積分に相当する地盤の質量マ トリックス
[て「]:ラ フ トの岡J性マ トリックス
[る〕 :杭の岡J性マ トリックス
[て中]:ラフ トー 杭頭部間の岡J性マ トリックス
[に]:地 盤のmll性マ トリックス
[ん°p]:杭体積分に相当する地盤の岡J性マ トリックス
[て「]および[Xrp]には,それぞれ有限要素法による薄板要素および梁
要素を用いる。[て,1は,ラフ トと杭頭部間の接合条件に応じて軸力 ・
せん断力 。曲げモーメン トを伝達する Winkler型バネにより考慮す
る。また,[K]は薄層法の加振解 iS卜16)による変位影響マ トリックス
の逆マ トリックスである.これにより地盤を介した動的相互作用を
考慮する。なお,[穐]は加力点と受振点の鉛直軸が一致する場合は
リング加振解,それ以外の場合は点加振解を用いた。
本論文では (5)式を周波数応答解析 して基礎入力動を算出する。
また,基礎入力動は振動数領域での自由地盤面動 (杭の振動の影響
を受けず一次元で挙動する自由地盤面での動き)戦に対する杭基礎
面動 t/pの比 υノ晩 として示す。なお,以降の図中に示される Abs,
Rcalおよび Imagは,それぞれ t/3に対する %の絶対値 (振幅比),
実部および虚部を表すものとする。
3.解析法の適用性
本解析法と3D‐FEMとの比較を行 う.
3.1 検討モデル
図 2に検討モデルの条件,図 3に杭の配置図を示す。検討モデル
は新設建物が杭基礎で支持されるとし,杭の先端が基盤層まで到達
する支持杭形式を設定した。支持杭の場合,一般に杭先端を支持層
に杭径程度の根入れをさせるが,本検討モデルでは簡略化 して杭の
世ⅢI=口てr]+[【ク〕十B(?〕十[【ド]―[て、?]
ラフ ト(薄緩要渋)t、「1
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根入れはない.なお,杭先端の根入れの有無による基礎入力動への
影響は小さいことを確認している。杭配置の条件は,残置杭または
新設杭がそれぞれ 1本単独で単杭として存在するケース (残置杭,
新設杭),また残置杭を有しないケースとして4x4本の群杭 (4x4),
残置杭を有する4x4本の群杭を2ケー ス (4x4-u9,4x4‐u25)の計 5
ケースである。杭頭部の接合条件として,新設杭は基礎スラブに連
結された岡」接合 (回転拘束),残置杭は地中での埋設を想定 して自
由 (非接続)とした。なお,基礎スラブは無質量の剛床と仮定 し,
残置杭の杭頭レベルは新設杭と同様に地表面とした。また,残置杭
は施工時期が古いため一般に新設の基礎杭 と材料の岡J性や強度が
異なることが予想されるが,ここでは残置杭の有無による影響が表
現可能であるかに着目することとし,杭は全て同一の物性値を有す
る直径 lmのス トレー トな場所打ちコンクリー ト杭を想定した。
3. 2  3D―FEMモどデル
FEMには汎用解析コー ドSoil Plus Dynamicを用いた。図4にFEM
要素メッシュの例 (4x4‐u25モデル)を示す。FEMでは ZX平面を
対称面として全体の 1/2の領域をモデル化している.地盤はノリッ
ド要素,基礎スラブはシェル要素を用いた、杭は体積分のソリッド
要素を排除し,杭材芯位置に軸方向 ・曲げ ・せん断変形を考慮 した
ビーム要素を配置して,杭節点と同一深度の杭外周に相当する地盤
要素の節点とを多点拘束で連結した.基礎スラブは水平変位と鉛直
変位 (ロッキング変形角)を考慮した。また,解析対象領域である
表層地盤からの逸散減衰に対 して,側方の自由地盤および下方の基
盤層下端との境界にそれぞれ粘性ダンパーを考慮 した。なお,基礎
入力動は,基盤層下端のX方向に単位の調和地震動 ("即=1・ど何,2E
波)を作用させ,その振動数をナ0～15Hzの範囲にてコ庁2,5Hzの
刻みで変化させ,周波数応答解析を行つて計算した.
3.3 基礎入力動の比較検討
図5はFEM解析値 (FEM)と本解析値 (C創)との基礎入力動の
比較である。ここで,新設杭と残置杭のケースは 1本単独で単杭と
して存在する場合であるため,基礎入力動には杭頭の位置での結果
を示す。残置杭の有無に関わらず,本計算法の結果 (Abs,Imag)
は3D‐FEMの結果と今回検討した振動数の範囲まで概ね対応してい
る。なお,残置杭のケースは杭頭自由の条件であるため,声12Hz程
度まで基礎入力動がt/yL/B≧1.0となっている.本解析法では隣接の
新設杭間だけでなく,残置杭から新設杭への波動伝播の影響を考慮
した基礎入力動を表現可能であることが分かる。また,残置杭を有
する場合 (4x4‐u9,4x4‐u25)には新設杭のみの場合 (4x4)と異な
つてお り,基礎入力動に影響を及ぼすことが分かる。なお,基礎の
水平変位のみを考慮 した場合には基礎入力動の最大振幅が変動す
るが,1%以下であつたことを確認 している。これは本検討モデルが
支持杭形式を想定しており,基礎の回転による影響が小さかつたこ
とに起因している.
4.残置杭と新設杭間の動的相互作用
4,1 検討モデル
次に,1本の残置杭からの波動の伝播によつて 1本の新設杭に及
ぼす影響について基本的な特性(残置杭と新設杭間の動的相互作用)
を明らかにするため,残置杭と新設杭を各 1本,計2本の杭で検討
した。検討因子は,表 1に示す残置杭の直径 (D。),残置杭と新設
杭との杭中心間隔 (品,品),および入カカロ振 X軸方向に対する新設
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図 5 解析法の適用性
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図 7 基礎入力動の増幅
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杭と残置杭とのなす角 (θ)である。ここで,DF3.Omの残置杭は場
所打ちヨンクリー ト杭の変遷2めを踏まえると現状では存在 しないと
考えれらるが,現在は施工可能な杭径であり残置した場合にどの程
度の影響が生じるのか把握することを目的としている。なお,地盤
や杭の物性は第 3章と同一条件とし,新設杭は直径 Dn=lmの場所
打ちコンクリー ト杭とした。また,杭頭部の接合条件は第 3章と同
様に,新設杭は岡J接合 (回転拘束),残置杭は自由 (非接続)とした.
図 6 新設杭一残置杭の動的相互作用
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4.2 隣接杭間の影響
図6は入力動 」gt)に対する基礎面 t/pの伝達関数,新設杭の基礎入
力動であり残置杭の直径ごとに整理した。また,図6(1)には自由地
盤面t/3'図6(2)には新設杭,残置杭それぞれ 1本単独で存在した場
合の杭頭の位置での結果も併記した。D。=0.5mのモデルは残置杭に
よる影響がほぼ見られない。あ=1.Omのモデルでは拝≧10HZにて残
置杭との隣接杭間隔が狭い場合ほど新設杭の基礎入力動に与える影
響が大きくなっている。これに対して,新設杭よりも大田径の場合
の。=20m,3.Om)では特定の振動数の範囲で新設杭のみの場合より
も基礎入力動が大きい (lt//t/81≧1・0).これは,以下に述べる残置
杭と自由地盤との動きの差異が影響している.振動数 ヵO～5Hzで
は,新設杭の最大振幅比lt/yt/81ma、υ≧0～5Hz,駄=品=20mのプロッ
トは新設杭のみの値)が図 7のように θ=死/2(加振直交方向)より
も体0(加振方向),また杭中心間隔が狭い方が増大している。加振
方向の方が波動伝播速度が大きく,残置杭からの位相の変化が小さ
いため伝播波動が入力動の加算に寄与することを示唆する。一方,
それ以降の振動数ヵ75～10Hzでは 休π/2で杭中心間隔が大きい場
合に基礎入力動がqノt/g≧1.oとなっている。これは残置杭の存在に
よつて基礎面 t/pの伝達関数のピークが自由地盤の地表面 晩よりも
僅かに高振動数となり,t/pがピー クの谷間で t/Bよりも大きな振幅
となったためと言える.
5 残置杭が新設杭基礎の基礎入力動へ及ぼす影響
5.1 検討モデル
新設杭は4x4本杭を対象とし,残置杭の直径がD。=1,Om,2.Omの
ケースにて残置杭の本数や配置が新設杭基礎の基礎入力動に及ぼす
影響を検討する。地盤は第3章と同一条件とする.
図8に杭の配置図を示す。新設基礎の隣接杭間隔は5Dnであり,
島=2.Omのケースである。(1)は残置杭が均等配置,(2)は残置杭が不
均等配置である。なお,基礎スラブは水平変位と鉛直変位 (ロッキ
ング変形角)を考慮する。
5 2 残置杭の本数 ・配置の影響
52.1 杭本数の影響
図 9に残置杭が均等配置されたケース (4x4‐u a,4x4‐u9a,
4x4-u16a,4x4‐u25)での入力動 t/gtjに対する基礎面 %の伝達関数,
基礎入力動を示す。ここで,図9(1)には自由地盤面t/8'図9(2)には
残置杭は 1本単独で存在した場合の杭頭の位置での結果を併記した。
また,/1,/2およびムは表層地盤の 1次,2次および3次の固有振動
Y
Lx tS=51■)
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図 8 続の配置図 (DF2.Omの場合)
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数を表す。残置杭の本数が多いほど伝達関数 υノυぃ,基礎入力動
t/P/t/8への影響が大きく現れており,D。‐2.Omでその傾向が頭著に見
られる.地盤の 1次固有振動数である河 =2.5Hzでは残置杭からの
位相の変化が小さいため伝播波動が入力動の加算に寄与するため新
設杭のみの場合 (4x4)よりも基礎入力動が大きくなるのに対して,
振動数充以降では伝達関数t//晩。のピークを示す振動数が高振動数
へとシフトしたことで4x4よりも大きくなっている。ゆえに,振動
数によっては新設杭のみの場合 (4x4)よりも基礎入力動が大きくな
る振動数の範囲が存在することが分かる。D。=2.Omにおける新設杭
と残置杭が同数のケース(4x4-u16a)では,lt/yt/BIはヵ2.5Hz,ヵ9.5Hz
にて4x4よりもそれぞれ約2%,約32%大きい。なお,振動数ヵ7.5
～10Hzではt/80に対するL/pの伝達関数自体は小さいが,入力地震
動がこの辺りの振動数成分を多く含む場合には注意を要する。
図 10に全てのケースにおけるヵO～15Hzでの新設杭の最大振幅
比lt/yt/Blma、を示す。 t/P/晩lnu、は4x4‐u25よりも4x4‐u16aの方が大き
い。これは,残置杭からの波動伝播によって4,1節で示した渡動が
重なり合い,4x4‐u25では振動数"以降の伝達関数 t/yt/80の増幅が
抑制されたことを反映している。残置杭の本数だけでなく,その配
置に依存すると言える。
5.2.2 杭配置の影響
図11に残置杭が同数で杭配置が異なるケースでの入力動」Bl)に対
する基礎面 t/pの伝達関数,基礎入力動の比較を示す。ここで,図
11(1)には自由地盤面晩,図11(2)には新設杭のみのケース (4x4)も
併記した。均等配置の場合では,残置杭が外側に配置されたケース
(u4b,u16b)の方が内側に配置されたケース (u4a,u16a)よりも
図 11(1)に示すヵ5Hz以降の伝達関数十υyt/B対のピーク振動数が新設
杭のみ (4x4)よりも高振動数ヘシフトし,lt/p/t/8胡の値も大きいた
め,図H(2)に示すlt/p/晩|の最大値が大きくなっている。これは,残
置杭が内側よりも外側に配置されている方が基礎中央部との距離が
O 、と4a、、19a,u16al u25
0u4b,u9n,u16b
DO=怖
{告揖:。
10          20
残置杭の本数
Do=20m
nu5a
。□/nuSC
1 hu5b0      14‐ヤ▼ 10          20          爵0
較置続の本数
図 10 基礎入力動の増幅
あるため新設杭の動きが拘束されないためである。また,不均等配
置の場合でも基礎入力動は若千異なるが,基礎全体の平均水平変位
への影響は小さい。この理由は杭頭が剛基礎スラブに連結されてお
り,杭の変位が基礎全体で平均化されるためと考える.
図 12は乳=2.Omの均等配置における杭の水平変位の深度分布で
ある。ここでは,残置杭 4本 (u4a,u4b)および 16本(u16a,u16b)
のケースで,基礎スラブの中央および隅角に位置する新設杭 (図8
の Pc,弓)を示す。2次固有振動数ェのとき,地中部の変位は,残
置杭の本数が多いu16aとu16bでは両者ともに基礎の中央に配置さ
れた杭 Pcが隅角の杭 駒よりも大きい傾向を示している.一方,残置
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杭の本数が少ない場合 (u4a,u4b)では,残置杭が内側に配置されて
いるu4aでは隅角の杭 弓の変位が中央の杭 Pcよりも大きいが,残置
杭が外側に配置されたu4bでは逆に中央の杭Pcの方が変位が大きい。
残置杭の杭本数が少ない場合にはその配置の影響が大きく寄与する
と言える.
図 13に乳=2.Omにおける不均等配置での杭 (図8のR,比)の水
平変位の深度分布を示す。4x4‐nu5aや4x4‐nu5bでは杭頭位置での差
異はないが,地中部で残置杭の影響が表れている.基礎入力動が4x4
よりも大きくなる 1次固有振動数】では残置杭に近接する杭 馬の変
5 7.S  10  125
振動数(Hz)
位が 1・/0程度大きくなるのに対して,基礎入力動が小さくなる 2次
固有振動数ェでは 弓の変位が小さい,また,4x4‐nu5cではたにて杭
頭の変位に差が生じているが,恥の変位が Piよりも杭全長に渡つて
小さい。残置杭は地盤深部でも新設杭の振動の増減に寄与すること
が分かる.
不均等配置の場合,基礎の回転動は図 14のように残置杭の配置に
よって大きく異なった,図 15に基礎のロッキング動として,島,馬
位置 (図8)の基礎のZ変位を示す.4x4‐nu5cでは位置による相違
はほぼないが,4x4‐nu5aや4x4‐nu5bでは異なつており,ロッキング
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図 13 杭の水平変位分布 (不均等配置・D。=20m)
動の回転軸が基礎中心を通るY軸からずれることになる,また,変
皆]を供景獄歓 晴 FFfttr:澄;駄富チ法君と々承樹橿奮孟  円
J特 |     °
る。図 16に式(8)で計算 した Z軸回りの回転角を示 した,特に,   ここで,略,!1はP,,弓の加振直交方向の変位,3Sは基礎の幅(=15m).
島=20mでは加振方向の基礎入力動が増大する力10.5Hzで大きくね
じれが生じており,このとき加振直交方向の振動 ″晩は加振方向の  6.まとめ
水平動 (lυt/晩円t/J/t/gl=0,90)に対 して020倍程度 相当する。ゆえ   本論文では既存の杭を地中に残置した場合の基礎入力動
への影響
に,新設杭基礎の片側に大田径の既存杭を残置する場合には注意を  を解析的に検討 した。得られた知見を以下にまとめる.
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①隣接杭間の影響は,残置杭が新設杭に近接する場合や大田径の場
合の方が基礎入力動に及ぼす影響が大きい。
②残置杭を有する場合の基礎入力動への影響は,残置杭の本数が多
いほど大きく現れる。また,特定の振動数領域では新設杭のみの
場合よりも大きくなる場合がある。
③残置杭の配置が均等の場合,配置パターンが基礎入力動に及ぼす
影響は新設杭の基礎スラブでの連結により基礎全体で振動が平均
化されるため振動数が低い範囲では小さいが,振動数が高くなる
と残置杭が新設杭基礎の内側よりも外側に配置された方が大きい。
④残置杭の配置が不均等の場合には,加振直交方向の基礎入力動も
生じ,新設杭基礎にねじれが励起される。
本論文で検討 した解析は限られたケーススタディーであり,杭の
諮条件 (剛性,残置杭の埋設深度,基礎の根入れ)や上下動入力に
よる影響,地盛の層構成 ・不陸や非線形性に対する検討は今後の課
題である.また,新設建物の地震時挙動や地震時杭応力の評価につ
いても検討する必要があると考えている.
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